ヒリカケイガクセイ ニ タイスル カガクキョウイク by 石倉 洋子
白鶏大学論集Vo1．4No1（1990）137－148
モヘ　　　　員冊　又
非理科系学生に対する化学教育
石倉洋子
1　はじめに
ll　化学に対する関心
皿　内容の理解
　1．物質概念
　2．元素概念
　3．モル概念
W　科学における模型の重要性
V　おわりに
1　はじめに
　大学の一般教養科目として行われる「化学」の講義は，対象となる学生に
よって，
　（1）化学を専攻する学生の入門コース
　（2）専門科目の学習に不可欠な基礎科目
　（3）文科系学生に対する教養科目
の三つに分けて考えるべきであろう。いずれについても具体的学習内容に共
通した部分があるのは当然であるが，（3）については別な視点から考えなけれ
ばならないと思う。
　文科系というより非理科系の学生で化学を履習しタうとする者の中には，
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本来は理系志望であった者または特に化学に興昧を持っている者も居ること
は事実だが，大多数は単位取得を義務づけられているから受講しているとい
うのが現実である。また，高校までに受けてきた化学の授業で，化学式を見
ただけで頭が痛くなるという化学アレルギーに落ち入っている者も少なくな
いo
　そこで，大学の一般教養の化学で彼らに何を教えることができるかが問題
となる。
　化学は物質の性質，構造，挙動などを究明する学問である。日常生活で身
の回りにある物質を理解することは，たとえその活動分野が化学と縁遠いも
のであったとしても，現代の文明社会で生活している以上重要なことであろ
う。しかし従来の化学教育には物質そのものについて学習する場面はあまり
なかったようである。
　受験勉強中心の弊害の現れとも考えられるが，知識が断片的で基本的な概
念が充分に把握されていない形跡がある。そのためごく簡単な問いに対して
も明確に答えられず，分からない，むずかしい，きらいだ，のパターンをた
どる者が多い。
　化学が将来の自分と関係のない学問であると思いこんでいる学生に，膨大
な化学の内容を理解させようと詰め込むよりも，現代人と切っても切れない
関連をもつ身の回りの物質について興味と関心を持たせることの方が大切で
あると考える。そのためには，近代化学の発展と共に確立されてきたいくつ
かの基本概念をはっきり理解させることが物質を理解させることに通じる道
だと考え，これまでとかくなおざりにされがちであった基本概念の把握を当
初の目的とした。
1　化学に対する関心
非理科系の学生が高校で受けてきた化学の授業をどのように感じているか
を調査した。学生の中には高校で化学を選択しなかった者もいるが，その場
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合は理科1における各分野を対象として回答させた。
　まず理科四教科の中でどの教科が好きであったかをきいたところ，次のよ
うな結果を得た。
物理が好きだと答えた者
化学　　　〃
生物　　　　〃
地学　　　　〃
　8％
12％
35％
25％
　このうち化学については，「実験は面白かった」「実験は好きだ」と付記
した者が29％いた。
　なお，このきらいな教科の順は，短大生，大学生，女子学生，男子学生ご
とに集計しても，いずれの場合も同じであった。
　次に，化学がきらいだったと答えた者について，化学がきらいになったの
はどこにつまずきがあったのかを調べたところ，上位5項目は次のようなも
のであった。
①モル，②化学式，③計算問題　④元素記号，⑤原子
○原子とか分子とか目に見えないものを相手にしているので理解しがたい。
○いろいろなことを暗記させられるのがいやだった。
○実験の内容と化学式の関係がつかめなかった。
○モルの定義と計算の仕方が分からなかった。
というような内容の答えが多かった。
皿　内容の理解
　化学は物質の学間であるという原点に立ち戻って，物質というものがどの
ようにとらえられているか，さらに純物質，混合物，単体，元素などの概念
が正しく把握されているかについて調査をし，考察を行った。また多くの学
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生がよく理解できなかったと挙げた項目についても考察した。
皿一1物質概念
　「物質」という言葉は一般に，物質文明，物質万能主義などのように，精
神，哲学，芸術などの反対語としての“もの”を意味している。しかし，化
学における物質は物体を構成している材質のことで，物体と区別さるべきも
のである。例えば，雨の滴も，実験室で作られる蒸留水も，同じ“水”とし
てとらえるのが化学における物質の考え方である。
　実在の物体のもつ種々の特性の中から，形，量，位置，個数という物性を
除いたものといったらよいだろうか。従って物質を絵に描き表すことはでき
ない。これが物質が理解しにくい一つの原因とも考えられる。
　そこで，物体と物質　この二つの言葉の違いについて考えさせ，身の回り
のものの中にある物質を意識させる問いかけを行った。
　教室の中にあるもの，若しくは家の中でよく見られるものを挙げさせ，そ
の中で“物質”という言い方のできるものはどれか，また物体であるならそ
れがどんな物質からできているかを答えさせた。
　ある学生が挙げたものは次のようであった。
　本，鉄，ダイヤモンド，電球，窓ガラス，十円硬貨，チョーク，せっけん，
空気，塩，（下線を引いたものが物質といえるもの）
この中で窓ガラスも電球もガラスのコップも同じガラスという物質であるこ
とは全員が正答できたが，五円玉や十円玉についてはそれが黄銅や青銅であ
ると答えられた者はいなかった。ダイヤモンドといえば，美しく輝く宝石を
思い浮かべるのが普通であるが，研磨剤の微紛末も同じダイヤモンドという
物質であるということを説明されてはじめて気付くようであった。
　教科書に出てくる物質や実験室のびんの中にある物質と日常生活の中でい
つも目にしている物質を結びつけて考えるためには，さらに訓練をする必要
があると思われる。身の回りにあるものの中に物質を意識することが物質を
理解する第一歩であると考えるからである。化学の学習で一つ一つの物質の
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性質を暗記する必要はないと思うが，自然界にある物質のもつ一般的特性を
知ることは，日常生活を豊かにするためにもある程度の必要性は認められよう。
皿一2元素概念
　物質概念の中心には元素概念がある。ところが「元素」という語の使われ
方はかなり混乱しており，化学をある程度学んだ人たちにも正しく理解され
ていないように思われる。
　人間は本来せん索好きにできていて，今から二千年以上も昔から自分たち
の回りにある多種多様の物質を理解しようと長い努力を重ねてきた。その目
的はあらゆる物質の基礎となる構成単位を見出すことであった。この基本の
物質がいろいろな方法で組み合わされ，結びついて目に見える多くの物質を
形づくっている。すべての物質が四つの基本的な“元素”一空気，水，火，
土一一からできていると考えたギリシャ時代の昔から，元素（element）という
考えは存在していたが，それに化学的な意味づけを行ったのは，ロバート・
ボイルであった。ボイルは「元素とはそれ以上簡単な成分に分解できない物
質」と定義し，化合物と混合物との相違をも定めた。
　多くの物質の中から具体的に元素を選び出し，はじめて明確に分類したの
はラボアジェであり，33種の元素表なるものを発表した。この33種の物質の
ことをラボアジェ自身は“Substances　Simples”（単純物質）といっているよ
うに，実はこれは元素表というより単体表と呼ぶべきあのである。
　日常生活で出会う物質のほとんどすべては複雑な混合物である。この多様
な物質をその構成成分を基にして分類すると次のようになる
　　　　　　　　　　　　　物質
　　　　　　　　／（翫bs剛＼
　　　　　混合物　　　　　　　　　　　　純物質
　　　　（Mixtures）　　　　　　　　　　（Pure　Substances）　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　化合物　　　　　　単体
　　　　　　　　　　　　　　　　（Compouds）　　　　　（Elements）
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　水素（H2）や酸素（02）のように1種類の元素だけからなる純物質を単
体といい，2種類以上の元素からなる純物質（例えば，水，H20〉を化合物
という。
英語では単体のことを“elementary　substance”または“simple　substance”と
いう言い方をする場合もあるが，“element”という語を“元素”と“単体”
の両方に用いている場合が圧倒的に多い。アメリカの最も一般的な化学の教
科書である，ポーリングのGeneral　Chemistry1）の中でも，“An　elementary
substanceiscommonlycalledanelement”とあり，また他にも2）“Anele－
ment　is　a　pure　substance　that　cannot　be　broken　down　by　chemical　means
into　two　or　more　pure　substances”とある通り未分化のまま使われている。
　日本語の化学の教科書を調べてみても，高校の教科書（化学および理料1）
では元素と単体の区別が明示されているが，あとは純物質を化合物と元素と
に分類している本がほとんどである。
　物質は化学反応によっていろいろ変化しても，その中にあって永久に変化
せず不生不滅であって，ただ組み合わせや現れ方だけが変る成分が元素なの
である（ただし，ここでは核反応を含まない一般的な化学反応だけを考える）。
物質は絵には描けないが手で触れたり色があったりする実在であるが，元素
は成分という，より抽象的な概念であるのでなかなか理解しがたいのも致し
方ないのかも知れない。さらに，元素と単体が混同され易いのは，元素名と
単体名が同じであるこ、とが大きな原因であろう。炭素だけには“ダイヤモン
ド”と“黒鉛”という単体名があるが，他は水素といったとき水素元素を指
すのか水素ガスを指すのか区別されずに使われているのが現状である。
　このように単体と元素の区別が，はじめて化学を学ぶ学生にはきわめて理
解しにくいことであるのは，昭和55年に行われた共通一次試験に出されたこ
の両方の区別を間う問題の正答率が低かったことからもうかがえる§）
　そこで，元素と単体の定義を講義で説明したあと，次のような質問に回答
させたところ以下の通りの結果を得た。
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調査方法および結果
　問題　　次の文章のうちで下線を引いた名称は，単体名，元素名のいずれ
を表しているか。
a．水銀を含んだ工場廃水が流れこんだ海の周辺では，深刻な公害問題が
　起った。
b．ものがさびるときは，空気中の酸素がはたらいている。
c．アルミニウム製のやかんは，空だきしないように注意しなければなら
　　ない。
d．地殻に含まれているアルミニウムは，7．6％である。
e．貧血症の人は，鉄分の多い食品，たとえば，ホウレン草を食べるとよ
　　いo
f．塩素は酸化力が強く，水道水の殺菌に利用される。
g．電球のフィラメントには融点の高いタングステンが用いられる。
h．発育にはカルシウムの多い食品をとるように心がけなさい。
解答結果
正答 正答率（％）
????元素名単体名
単体名
元素名
元素名
単体名
単体名
元素名
33．1
41．6
64．2
62．2
70．5
42．3
49．0
73．2
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　8問全部正答した者
　7問正答した者
?????????????????????????
1間も正答できなかった者
3．9％
3．2
16．7
26．9
23．7
12．8
9．6
2．6
0．6
結果の考察
　少数ながら8問全部を正答した者もおり，元素概念をはっきり理解してい
る者にとってはきわめて容易な問題であったと思われるが，事前に説明した
にも拘らず正しく答えられたのは5問以下という者が四分の三以上という結
果であった。
　鉄やカルシウムのように栄養分としてなじみの深いものについては，成分
ということが理解しやすかったようであるし，アルミニウムのように二通り
の記述があればどちらが元素名かを判断できたようである。それに比べ，タ
ングステンや塩素のように比較的なじみのないものは正答が少なかった。
　元素概念を理解させるためには，元素と単体を区別する判断基準を覚えさ
せるだけでは駄目で，実際に身の回りにある物質の中の元素の存在を意識さ
せることが必要であると思われる。
皿一3　モル概念
　「モル」については，モルの計算が分からない，モルが出てくるところか
ら化学がきらいになったなどという声をよく耳にする。
　モルというのは物質を構成している粒子（原子，分子またはイオン）の個数
に注目した物質の量の表し方で，化学においてきわめて重要な概念である。
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モルを正しく理解しているかをみるために，次の質間を試みた。
　問題　　1モル中に含まれる分子の数は次のどれが正しいか一つを選び
　　　　なさい。
（1）分子の種類により異なるが，同種の分子については同じである。
（2）分子の大きさ（直径）によってそれぞれ異なる。
（3）分子の種類に関係なく一定の数である。
（4）分子量と同じ数である。
その結果は次の通りで，（3）と正答した者はほぼ半数であった。
（1）を選んだ者
（2）を選んだ者
（3）を選んだ者
（4〉を選んだ者
23．2％
O．5
50．5
26．8
　原子や分子は非常に小さく軽いので，日常取り扱われる1kgとか14とい
う量中に含まれる粒子の数は1023～1025個という莫大な数になってしまい実
用的でないので，ある一定数の原子や分子の集団を1つの単位として提案さ
れたのカ～粒子の数を基にした物質量“モル”である。1モルは6．02×1023
個という個数を表す数で，鉛筆12本を1ダースというのと同じと考えればよ
いわけである。
　物質の反応を調べるときにこのモルの考えは便利である。二つの物質が反
応する場合を考えると，等しい物質量ずつとって反応させれば，1個ずつと
って反応させたのと同じことになるからである。化学方程式の中の化学式は
物質の種類を示すほか，その物質1モルを表し，係数は物質量を表している。
っまり化学方程式は反応における物質の量的関係も明らかにしているのであ
る。
　前記の設問中（3〉と正答した学生に対し，化学反応における反応量の比をモ
　　　　　　　　　　　　　ー145一
石倉洋子
ル単位で計ると整数比になることを答えられた者はほとんど居なかった。
このモル概念を充分に理解させることなく，「12Cの原子12gと同数の粒子
から成る物質の量を1モルとする」という定義だけで済ませたり，「分子量
（または原子量）にグラムをつけた質量を1モルという」ということだけで
反応式の計算をさせたり，実験をやらせるので，計算だけは機械的にやって
いるものの，何が何だか分からない結果になってしまうようである。
lV　科学における模型の重要性
　化学をきらいになった原因に，「原子や分子のように目に見えないものを
相手にしているので理解しにくい」という学生の言い分も考慮すべき重要性
を含んでいると思われる。このことに関連して，化学に限らず科学全般にわ
たっての模型のもつ意味とその効用について考察する。
　一般に科学者はある現象を説明するとき，理論を用いて説明しようとする。
理論は少なくともすでに知られている事実に矛盾したものであってはならな
いし，事実の予測に役立つほど十分正確でなければならない。理論を単純化
する方法として科学者は模型を利用することを行ってきた。模型とは自然現
象を支えている実際の姿をどのように考えるかを示すものである。つまりさ
まざまな観察や測定の結果から推定して頭の中に描き出したものである。模
型を他人に伝えるためには言葉ではあいまいさが残るため，幾何学的にまた
は数学的に表現されるのが普通である。
　科学における模型は，大きな全体象を仕事に便利なように小規模に縮小し
たもの（例えば車の模型のようなもの）ではないという点が重要なところで
ある。模型から予言される結果が正しいかどうかを確かめるため，新しい実
験が計画され実行される。その新しい結果によって必要ならば模型は修正さ
れたり，全く別の模型に作り変えられたりする。
　物質の構成単位としての原子の存在が確認されて以来，原子模型はトムソ
ン，ラザフォード，長岡，ボーアそして現在の量子力学の模型まで，新たな
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事実が発見されるたびに修正を繰り返してきた。原子や分子のような目に見
えない小さな粒子の構造や挙動を知る上にこの模型が多いに役立ってきたの
である。
　原子は，中心に陽子と中性子からなる原子核があってその周囲を電子が回
っているという模型で表現されることが多い。今世紀のはじめ頃水素原子に
関してボーアが出した原子模型は，原子内のエネルギー準位という面からス
ペクトル線を説明した。現在でも原子がどんな外観をしているのかを誰も実
際には知らないし，また十分に満足すべき原子模型がある訳ではない。それ
でも化学者は原子内に種々なエネルギー準位のあることを確信しているし，
不完全な模型であったとしてもそれを用いて種々のスペクトル線の出現をエ
ネルギー準位間の電子移動によって生じるものと説明することができる。そ
の後理論物理学者らの展開した量子力学によって新しい電子雲模型が提出さ
れた。この二つの模型は根本的に性格の違ったものであり，使用する数学も
異なるものであるにも拘らず，原子内のエネルギー準位の計算において驚く
べきことにほとんど全く同じ答えを与えるのである。模型にはいろいな段階
のものがあるが，初歩の学習に必要とされることをよく説明できるボーアの
模型が当初の学習目標に適していると考える。
　物質の化学的性質を支配する原子の構造は模型を用いることによってはじ
めて理解し得ることを，科学の研究における模型の重要性の一つの例として
考えると，目に見えない原子に対するとらえどころのなさを克服できると思
われる。
V　おわりに
　大学に入学してきた学生は，中学において物質の構成要素が原子であるこ
とを学び，高校では元素やモル概念を学んできている。それらのことを理解
しているという前提のもとに多くの化合物の性質や構造を，また代表的な化
学反応について学んできている。さらに高校の化学の授業の多くは，入試問
題に関連したものが中心となり，情報だけが与えられそれを記憶するのに忙
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しいといった現状にあるのは否めない事実であろう。一方，化学を入試科目
として必要としなかった学生も多く，いずれにせよ非理科系の学生にとって
は化学は興味を持たれない教科の一つになってしまっている。
　しかし現代の我々の生活の場にはあらゆる化学製品があふれている。毎日
の新聞をみても，新素材といわれるもの，新しく開発された医薬品，さらに
遺伝子組み換え実験など，化学および化学工業に関連した話題は枚挙にいと
まがない。また環境問題も身近な水質や大気の汚染からオゾン層の破壊や温
室効果など地球規摸のものとまでなり，もはや化学に目を閉じては世の中を
渡ることはできない時代である。
　この現代社会に生きる一員として，まず身の回りの物質に興味をもち，そ
の物質と人問社会との関係に関心をもつことができれば，　「化学」の一般教
養としての役割の一端を果たせるものと考える。
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